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摘　 要： 针对刚果（金）ＭＳＥＳＡ 废弃露天坑下深部复杂地质矿体采场结构参数优化问题，提出了融合三维岩体质量 Ｑ 值模型与

Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法的分析方法，通过岩石力学试验构建了矿区三维岩体质量 Ｑ 值模型，基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法，建立采场水力

半径与稳定系数的量化关系，并在极限允许水力半径条件下，选取合理的采场结构参数。 结果表明，＋５００ 勘探线以北区域采用分

段空场嗣后充填采矿法，无支护条件下，采场垂直走向布置时结构参数宜为 ３５ ｍ × ８ ｍ × ４５ ｍ，沿走向布置时结构参数宜为 ２０ ｍ ×
９ ｍ × ４５ ｍ；＋５００勘探线以南区域需采用顶板支护，采场结构参数宜为 １７ ｍ × ８ ｍ × １５ ｍ。
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稳定性； Ｑ 系统图解法
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　 　 随着矿产资源开发逐步向深部及复杂地质条件区

域延伸，采场结构参数的合理确定已成为保障地下矿

山安全高效开采的关键问题［１⁃２］。 采场结构参数直接

影响矿石回采率、围岩暴露范围、应力重分布和顶板稳

定性。 采场结构参数过大易诱发顶板冒落、边帮片帮

及围岩失稳，过小则会降低回采率并增加采准工程量。
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因此，选择兼顾安全性与经济性的采场结构参数具有

重要工程意义。
目前，确定采场结构参数主要采用理论解析

法［３］ 、工程经验类比法［４］ 、综合分析法［５］ 和数值模拟

法［６］等。 理论解析法能够从力学角度描述采场围岩

的应力与变形规律，但通常需要较强的边界和介质

均质化假设［７⁃８］ ，难以充分反映复杂地质体的空间非

均质性。 工程经验类比法依据相似矿山案例进行参

数选取，操作简便，但受经验条件限制较大，所得结

果往往偏于保守［９］ 。 综合分析法通过建立采场结构

参数与岩体质量、地应力、节理裂隙等因素之间的数

学关系，提高参数选取的定量化水平，但模型可靠性

依赖于样本数据和指标体系的完整性［１０］ 。 数值模拟

法能够较直观地反映采场开挖后的应力调整与变形

破坏过程，但其结果受本构模型、边界条件及参数选

取影响较大［１１］ 。 相比之下，半经验图解方法，如

Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法、临界跨度图解法、Ｂａｒｔｏｎ Ｑ 系

统等，能够将岩体质量、应力状态和采场几何尺寸联

系起来，在地下矿山采场稳定性评价和结构参数初

选中应用较为广泛。
刚果（金）ＭＳＥＳＡ 废弃露天坑下深部复杂矿体的

岩体质量受岩性组合、构造破碎、水岩劣化和开采扰动

等因素共同影响，单一经验参数可能导致局部稳定性

评价偏差，而三维岩体质量分级模型可刻画岩体质量

空间分布。 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法可将岩体质量、应力

状态、结构面方位和采场水力半径联系起来，为确定不

同暴露面条件下的采场结构参数提供依据。
本文以该矿区为工程背景，基于岩石力学试验、钻

孔资料及岩体结构调查，构建三维岩体质量 Ｑ 值模

型，并结合 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法求解采场各暴露面稳

定性系数与允许水力半径，结合矿体赋存形态及分段

空场嗣后充填采矿工艺，提出分区域采场结构参数优

化方案，实现岩体质量空间识别与采场结构参数优化

的有效衔接，研究成果可为同类复杂矿体的采场设计

提供借鉴。

１　 工程背景

位于刚果（金）利卡西市的 ＭＳＥＳＡ 废弃露天边坡

经过长达 ５０ 年的泡水侵蚀，边坡岩体浸泡软化，岩体

质量降低、劣化，露天矿坑现有水量（３５０～５００）万 ｍ３，
坑底沉积淤泥近 ２００ 万 ｍ３，项目工程地质条件及开采

技术条件极其复杂。 矿床地质勘查实践表明，ＭＳＥＳＡ
地下矿体位于塞萨挤压断层地带，断层、破碎带结构较

发育。 ＭＳＥＳＡ 矿体与露天坑位置关系如图 １ 所示。

图 １　 ＭＳＥＳＡ 矿体与露天坑位置关系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＳＥＳＡ ｏｒｅｂｏｄｙ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｐｉｔ

ＭＳＥＳＡ 坑下共圈定 ４ 个铜矿体（群），矿体分布如

图 ２ 所示，总体呈层状产出。 １ 号矿体（ＲＳＦ＋ＳＤ 层）
呈层状、似层状产出，倾向约 ６５°，倾角约 ７０°，走向长

度约 ４４０ ｍ，倾向延深约 ２７０ ｍ，平均厚度约 ２８．０７ ｍ。
２ 号矿体（ＣＭＮ 层底部）呈透镜体状、似层状产出，倾
向约 ２７０°，倾角约 ４５°，走向长度约 ２７９ ｍ，倾向延深约

２５０ ｍ，平均厚度约 １９．８５ ｍ。 ３ 号矿体（ＣＭＮ 层中间）
呈层状、似层状产出，整体走向约 １６０°，倾角较陡，走
向长度约 ３３０ ｍ， 倾向长度约 ２００ ｍ， 平均 厚 度

１０．０５ ｍ。 ４ 号矿体群为多个小矿体，体积较小，大多

受单工程控制。 经探明，坑下矿石总可采储量为

４１５．６ 万 ｔ，含铜金属量 １６１ ５１３．４ ｔ。

图 ２　 ＭＳＥＳＡ 矿体分布示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＳＥＳＡ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为实现 ＭＳＥＳＡ 铜钴矿坑底剩余资源的安全高效

开采，须探明长期水侵蚀下岩石力学强度劣化规律，以
及水岩作用下岩石强度弱化影响范围。 基于力学试验

参数和岩体结构调查，开展长期水影响下的岩体质量

评价，为制定矿山开采方案提供依据。
ＭＳＥＳＡ 矿区主要包含 ７ 个地层，分别为 ＣＭＮ、

ＫＵ、ＳＤ、ＲＳＣ、ＲＳＦ、ＲＡＴ、ＢＲ，对应的主要岩性分别为

碳质泥岩、泥质粉砂岩、白云岩、孔洞状硅质白云岩、条
带状硅质白云岩、砂砾岩、构造角砾岩。 选择露天坑不

同区域、不同高度台阶和不同深度的岩石试样开展岩

石物理力学性质测试，结果如表 １ 所示。
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表 １　 岩石主要物理力学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

地层 密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） 抗压强度 ／ ＭＰａ 黏聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

ＳＤ ２．７６ ３６．７９ １１．７０ ６７．３
ＫＵ ２．６８ ２５．０２ ６．７２ ４５．５
ＲＳＣ ２．５７ ６４．３７ １０．３７ ５６．２
ＣＭＮ ２．２５ ４６．６９ ５．５８ ５１．３
ＲＡＴ ２．２５ ９．３２ ２．８８ ６０．４
ＲＳＦ ２．７６ ２６．８０ ６．４５ ５２．７
ＢＲ １．９８ ８．２２ １．１６ ４２．７

２　 三维岩体质量 Ｑ 值模型

采用单轴抗压强度、三轴抗压强度、岩体纵波波

速、抗拉强度、节理面粗糙度、体积节理数、渗透系数等

参数作为岩体质量评价指标，进行岩体质量分级评价，
如表 ２ 所示。

表 ２　 Ｑ 系统分级评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｑ 值 分级 描述

＞４０ Ⅰ 非常好岩体

１０～４０ Ⅱ 好岩体

４～１０ Ⅲ 一般岩体

１～４ Ⅳ 差岩体

＜１ Ⅴ 非常差岩体

依据 ９ 个斜孔以及 １２ 个垂直钻孔岩心统计结果

（如图 ３ 所示），构建岩体三维岩体质量 Ｑ 值模型，如
图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，ＭＳＥＳＡ 矿区露天坑往下延

伸，岩体质量分布错综复杂，露天坑西边往下岩体质量

呈层叠分布特性，属于Ⅱ级岩体。 露天坑西北角与西

南角均存在一个破碎区域，西南角破碎区域较西北角

大，目前已出现较大范围的滑塌，从滑塌所揭露的情况

来看，基本属于土石混合体，这与 Ｑ 值模型结果一致。
同时，露天坑西北角的土石体基本处于揭露状态，与模

型方位一致。 整体而言，露天坑北边岩体质量相对较

好，是井下开采潜在开拓工程布置区域。

图 ３　 地质钻孔数据库

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｔａｂａｓｅ

图 ４　 三维岩体质量 Ｑ 值模型

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ Ｑ⁃ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ

图 ５ 为不同勘探线剖面下矿区岩体 Ｑ 值分布，
＋３５０勘探线附近坡面下的岩体质量跟表层一致，随着

往＋６５０ 勘探线推进，在＋４００ 勘探线附近边坡下部岩

体开始出现转变，直至＋５００ 勘探线坑底较深部岩体转

为Ⅲ级岩体。 从 Ｑ 值分类结果来看，ＭＳＥＳＡ 矿区Ⅳ级

与Ⅴ级岩体较为普遍，Ⅲ级岩体较少，Ⅱ级岩体极少，
只在＋４５０ 勘探线以下较深区域以层叠的形式出现。

图 ５　 不同勘探线剖面下的岩体 Ｑ 值分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ Ｑ⁃ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

３　 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法

Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法是基于 Ｑ 系统的半经验方

法，核心是区分稳定、破坏与严重破坏 ３ 个区域的图

解，如图 ６ 所示。
通过岩体稳定性系数（Ｎ）和表征结构尺寸的水力

半径（Ｓ），综合评估采场在不同地质和几何参数下的

稳定性状况。
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图 ６　 修正的 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍａｔｈｅｗｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ

Ｎ ＝ Ｑ′ × Ａ × Ｂ × Ｃ （１）

Ｓ ＝ ａ × ｂ
２ ａ ＋ ｂ( )

（２）

式中：Ｑ′为反映岩体性质的质量指数；Ａ 为应力系数；Ｂ
为表征岩体缺陷（如节理裂隙）空间方位的修正系数；
Ｃ 为表征采场暴露面空间方位的修正系数；ａ 为采场

宽度，ｍ；ｂ 为采场长度，ｍ。
当采场形状比较复杂时，文献［１２］建议使用半径

因子（壁面中心至其端部的平均距离）来更好地描述

几何形状对采场稳定性的影响。
Ａ 值由完整岩石单轴抗压强度 σｃ 与采场中线垂

直诱导压应力 σｉ 的比值确定，其计算公式为：

Ａ ＝

０ σｃ ／ σｉ ＜ ２

０．１１２ ５
σｃ

σｉ

－ ０．１２５ ２ ≤ σｃ ／ σｉ ≤ １０

１ σｃ ／ σｉ ＞ １０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

Ｂ值根据图７确定，当关键节理与开挖面的夹角
B,'01��������>;B��������B)(01

1.0

0.8

0.4

0.3

0.5

45°

60° 60°

20°20°

45°

图 ７　 Ｂ 值图解

Ｆｉｇ． ７　 Ｂ⁃ｖａｌｕｅ ｄｉａｇｒａｍ

为 ９０°时，Ｂ 取 １．０［１３］。 暴露面方位修正系数 Ｃ 的取值

取决于暴露面与水平面的夹角：Ｃ＝ ８－６ｃｏｓα。

４　 基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法的采场结
构参数优化

４．１　 原岩应力

根据矿体开采设计，计划采用分段空场嗣后充填

采矿法对露天坑底资源进行回采，因此需要对该处回

采区域的应力条件和结构面分布特征进行分析。 矿区

尚未开展原位应力测量，因此根据世界各国平均水平

应力与垂直应力的关系［１４］，取南非地区的平均水平应

力与垂直应力关系进行计算，取最大水平应力与垂直应

力比值为 ２．８，最小水平应力与垂直应力比值为 １．８，垂
直应力按上覆岩层重力计算。 根据区域构造与断层分

布情况，可以确定最大水平应力垂直矿体走向，最小水

平应力平行矿体走向。 矿坑底部淤泥标高约为

１ ２５０ ｍ，根据垂直应力水平计算 ＭＳＥＳＡ 坑底 １ ０５０ ｍ
中段水平垂直应力为 ４． ６ ＭＰａ，由此可以计算得到

１ ０５０ ｍ 标高的最大水平应力为 １２．８８ ＭＰａ，最小水平

应力为 ８．２８ ＭＰａ。
４．２　 关键不连续性结构面

矿坑断层走向如图 ８ 所示。 区域构造运动较为强

烈，褶皱、断层相当发育，构造形迹展布与外褶带基本

一致。 塞萨挤压断层呈北西⁃南东向，长约 ６．２ ｋｍ，断
层呈波状延伸，地表倾角较陡，约 ８０°。 矿区内主要出

露一条北北西⁃南南东走向的区域性断裂，分布于矿区

中西部，贯穿矿区南北，倾向西，产状近于直立，该断裂

在区域上与成矿存在紧密联系。

图 ８　 矿坑断层走向

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｕｌｔ ｓｔｒｉｋｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ

４．３　 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解评价分析

针对单个采场的上、下盘，边帮和顶板等部位，结
合不同地层岩体的物理力学参数，计算 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定

图解中需要的影响因子。 由于不同区域矿岩性质及岩

５２１第 ３ 期 钱兆明，等：废弃露天坑下深部复杂矿体采场结构参数优化研究



体质量差异显著，依据三维 Ｑ 值模型的分级结果，以＋
５００ 勘探线为界将研究区划分为南、北两个稳定性评

价区域，并分别开展采场结构参数优化计算。 将根据

图 ５ 的统计结果计算得到的 Ｎ 值置入 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图

中，可以确定极限状态下不同采场部位的水力半径，如
图 ９和图 １０ 所示。 针对性地优化采场在此布置方式

下的结构参数。 为方便取值，对 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图中的

临界曲线进行拟合，获得无支护稳定区、无支护稳定过

渡区、支护稳定区和支护稳定过渡区等区域的分界线

上稳定性系数 Ｎ 与水力半径 Ｓ 的函数关系。
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图 ９　 ＋５００ 勘探线以北采场评价结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ＋５００ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
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图 １０　 ＋５００ 勘探线以南采场评价结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ＋５００ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

无支护稳定区和无支护稳定过渡区之间的临界曲

线为：
ｌｇＮ ＝－ ０．９６５ ＋ ２．６５ × ｌｇＳ （４）

无支护稳定过渡区域和支护稳定区之间的临界曲

线为：
ｌｇＮ ＝－ ２．１ ＋ ３．３５ × ｌｇＳ （５）

支护稳定区和支护稳定过渡区之间的临界曲线为：
ｌｇＮ ＝－ ４．４５ ＋ ５．３ × ｌｇＳ （６）

　 　 通过构建的三维岩体质量 Ｑ 值模型可获得不同

区域地质条件下的 Ｑ 值，不同区域岩体呈现较大的强

度差异，因此以＋５００ 勘探线为界，分别进行允许水力

半径计算。 选取顶板无支护和支护 ２ 种条件下的水力

半径，根据式（４） ～ （６）计算边帮和上、下盘无支护条

件下的水力半径，计算结果见表 ３ 和表 ４。

表 ３　 ＋５００ 勘探线以北水力半径计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｎｏｒｔｈ ｏｆ
＋５００ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

区域 Ｑ′ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ Ｓ ／ ｍ

顶板 ７ ０．２４ ０．７５ ２．０ ２．５ ３．２７
下盘 ７ １．００ ０．７５ ６．５ ３４．１ ８．７６
上盘 ７ １．００ ０．４５ ６．５ ２０．５ ７．２３
边帮 ７ １．００ １．００ ８．０ ５６．０ １０．５６

表 ４　 ＋５００ 勘探线以南水力半径计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
＋５００ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

区域 Ｑ′ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ Ｓ ／ ｍ

顶板 ０．５５ ０．２４ ０．７５ ２．０ ０．２０ ３．８５
下盘 ０．５５ １．００ ０．７５ ６．５ ２．７０ ３．３６
上盘 ０．５５ １．００ ０．４５ ６．５ １．６１ ２．７７
边帮 ０．５５ １．００ １．００ ８．０ ４．４０ ４．０５

４．４　 采场结构参数优化

为了确定适当的采场尺寸，根据 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图

中临界曲线确定的允许水力半径值来确定合理的采场

结构参数，结果如图 １１ 和图 １２ 所示。 通过对采场不

同位置的暴露面进行水力半径设计，调节采场顶板长、
宽或者上盘和下盘高、宽等几何尺寸参数，计算其对应

的水力半径，在计算的允许水力半径约束下，获得合理

的结构参数取值范围。 其中，顶板允许水力半径为支

护条件下的计算值，边帮和上、下盘为无支护条件下的

计算值。
对于＋５００ 勘探线以北区域，当采场宽度取 ２１ ｍ、

长度取 ４０ ｍ 时，顶板水力半径逼近支护条件下的允许

极限；同时，在采场高度取 ４５ ｍ、宽度保持 ２１ ｍ 时，其
边帮、上盘及下盘的水力半径亦满足无支护条件下的

允许值。 综合顶板、边帮及上下盘的水力半径约束条

件，最终确定合理的采场结构参数为长 ４０ ｍ、宽 ２１ ｍ、
高 ４５ ｍ，既确保了所有暴露面均满足稳定性，又实现

了采场空间的最大化。 同理，根据图 １２，对＋５００勘探

线以南区域采场结构参数进行选择，结果见表 ５。
＋５００ 勘探线南北矿体性质差异较大，根据评价结

果，在支护条件下，＋５００ 勘探线以北区域采用分段空

场嗣后充填采矿法，阶段高度 ４５ ｍ 时，采场结构最大

参数为 ４０ ｍ × ２１ ｍ × ４５ ｍ（分段 １５ ｍ）。但是ＭＳＥＳＡ
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（ａ） 顶板； （ｂ） 边帮； （ｃ） 上盘； （ｄ） 下盘

图 １１　 ＋５００ 勘探线以北采场尺寸优化图解（阶段 ４５ ｍ ，分段 １５ ｍ ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ＋５００ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ （ｂｅｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ４５ ｍ， ｓｕｂｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ １５ ｍ）
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（ａ） 顶板； （ｂ） 边帮； （ｃ） 上盘； （ｄ） 下盘

图 １２　 ＋５００ 勘探线以南采场尺寸优化图解

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ＋５００ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
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表 ５　 顶板支护条件下基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法的

采场结构参数优化结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍａｔｈｅｗｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

采场所属区域
采场结构参数

长度 ／ ｍ 宽度 ／ ｍ 高度 ／ ｍ
＋５００ 勘探线以北 ４０ ２１ ４５
＋５００ 勘探线以南 １７ ８ １５

矿体分布从＋５００ 勘探线开始往北逐渐尖灭，矿体厚度

逐渐减小，无法布置该采场结构，需调整分段空场嗣后

充填采矿法的布置方式和结构参数来适应矿体的形

态。 因此在顶板支护条件下，可以设置以下 ３ 种采矿

方法。
１） ＋５００ 勘探线以北，分段空场嗣后充填采矿法，

垂直走向布置，采场结构为 ４０ ｍ × ２０ ｍ × ４５ ｍ。
２） ＋５００ 勘探线以北，分段空场嗣后充填采矿法，

沿走向布置，采场结构为 ２０ ｍ × 矿体厚度 × ４５ ｍ。
３） ＋５００ 勘探线以南，小空场嗣后充填采矿法，垂

直走向布置，采场结构为 １７ ｍ × ８ ｍ × １５ ｍ。
基于分段空场嗣后充填采矿法的工艺特征，在采

准与切割阶段，采场无需开挖全断面凿岩硐室，可采用

中深孔扇形布孔方式进行爆破落矿。 因此，需重点评

估无支护暴露面条件下的采场结构参数。 鉴于其优选

逻辑与支护条件下的分析过程一致，此处不予赘述。
顶板无支护条件下基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法的采场结

构参数优化结果如表 ６ 所示。

表 ６　 顶板无支护条件下基于 Ｍａｔｈｅｗｓ 稳定图解法的

采场结构参数优化结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍａｔｈｅｗｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

采场所属区域
采场结构参数

长度 ／ ｍ 宽度 ／ ｍ 高度 ／ ｍ
＋５００ 勘探线以北（垂直走向） ３５ ８ ４５
＋５００ 勘探线以北（沿走向） ２０ ９ ４５

＋５００ 勘探线以南 １５ ３ １７

由表 ６ 可知，＋５００ 勘探线以北，在 ４５ ｍ 阶段高度

下，３５ ｍ × ８ ｍ 的采场结构参数能保证垂直走向采场

在无支护状态下的采空区稳定性；２０ ｍ × ９ ｍ 的采场

结构参数能保证沿走向采场在无支护状态下的采空区

稳定性。 此时在采场回采工作中，仅限在凿岩硐室进

路中钻凿扇形中深孔进行爆破落矿。
＋５００ 勘探线以南采场无支护条件下允许宽度仅

３ ｍ，符合凿岩巷道稳定跨度，但是整体来说采场结构

参数过小，不适合布置采场，应采用支护条件下的采场

结构参数。 因此，＋５００勘探线以南区域宜采用小空场

嗣后充填采矿法，在凿岩硐室全部形成后对采场顶板

进行整体支护，并采用垂直中深孔爆破回采。
综上所述，结合矿体赋存形态、采场暴露面稳定性

评价结果及分段空场嗣后充填法的工艺特征，确定不

同区域的推荐采场结构参数如下：
１） ＋５００ 勘探线以北矿体垂直走向布置时，宜采

用分段空场嗣后充填采矿法，采场结构参数为 ３５ ｍ×
８ ｍ × ４５ ｍ，采场空区顶板无需支护，采用扇形中深孔

爆破落矿。
２） ＋５００ 勘探线以北矿体沿走向布置时，宜采用

分段空场嗣后充填采矿法，采场结构参数为 ２０ ｍ ×
９ ｍ × ４５ ｍ，采场空区顶板无需支护，采用扇形中深孔

爆破落矿。
３） ＋５００ 勘探线以南矿体宜采用小空场嗣后充填

采矿法，并垂直矿体走向布置，采场结构参数为 １７ ｍ ×
８ ｍ × １５ ｍ。 由于该区域岩体质量较差，采场空区顶

板需支护，采用垂直中深孔爆破回采。

５　 结论

１） 构建三维岩体质量 Ｑ 值模型，不同区域矿区岩

体 Ｑ 值评分结果差异较大，矿体南部岩体质量差，
＋５００勘探线以北转为Ⅲ级岩体。 ＭＳＥＳＡ 矿区岩体中Ⅳ
级与Ⅴ级岩体较为普遍，Ⅲ级岩体较少，Ⅱ级岩体极少。

２） 针对不同区域岩体质量差异，结合地下开采工

艺，考虑顶板支护条件，提出垂直走向、沿走向分段空

场嗣后充填和小空场嗣后充填 ３ 种形式的采场布置方

式和结构参数。
３） 矿区＋５００ 勘探线以北，采场垂直走向布置时

结构宜为 ３５ ｍ × ８ ｍ × ４５ ｍ，沿走向布置时结构宜为

２０ ｍ × ９ ｍ × ４５ ｍ。 矿区＋５００ 勘探线以南，采场宜垂

直走向布置，结构宜为 １７ ｍ × ８ ｍ × １５ ｍ。
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